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1. Introducéo

O roleteamento profundo € uma técnica recente de deformacédo plastica severa
superficial, que pode ser classificada como processamento de acabamento poés-
usinagem. O objetivo é criar um gradiente de tamanhos de grdo e de deformacédo
plastica da superficie para o centro de uma peca. A grande vantagem tecnoldgica € a
incorporacdo do tratamento de superficie na manufatura de acabamento de
componentes mecanicos estruturais a custo reduzido. No caso, uma esfera ou roletes
de material duro é pressionada contra a superficie através de uma ponta de
ferramenta em configuracdo de fresamento ou de torneamento, a compressao
superficial aliada ao cisalhamento do movimento translacional induz a formacdo de

uma camada de deformagéo plastica severa (DPS).

2. Enunciado do Problema
No mercado existem diferentes configuracbes de ferramenta com roletes ou

esferas funcionando como superficie de contato, e ainda diferentes geometrias para
deformacédo em superficies internas de furacdes e cavidades, ou superficies externas.
Na configuracdo mais simples uma pequena esfera de elevada dureza (aco
ferramenta, WC/Co, ou ponta diamantada) € posta em contato com 0 material,
enquanto esse é rotacionado (configuracdo geométrica de torneamento),
proporcionando assim uma deformacdo na superficie do material, conforme
esquematizado na Figura 1. Nessa técnica, o controle da carga aplicada, e da
rotacdo/deslizamento da peca tornam-se fatores fundamentais para determinar a

profundidade efetiva e o grau da deformacdo plastica severa produzida [2-8]. As



configuracdes do processo facilitam a introducdo dessa técnica como etapa pré- ou
p6s usinagem. O objetivo € criar um gradiente de deformacéo, que pode, dependendo
do comportamento plastico do material e dos parametros de roleteamento, chegar a
profundidades de 200-1000 um, gerando um perfil de tensbes residuais na regido da

sub-superficie, como mostra a Figura la.
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Figura 2. llustracdo esquematica do processo de roleteamento superficial em

geometria de torneamento: (a) Perfil de tensdes residuais no processo de

roleteamento profundo [2]; (b)) ferramenta em forma de rolete [3].

O processo recebe diferentes nomes na literatura: superficial grinding
mechanical treatment, (SGMT), deep burnishing (roleteamento profundo) ou usinagem
complementar, sendo que esta ultima denominacado pouco utilizada. Se trata de uma
abordagem relativamente recente e em desenvolvimento, com maior intensidade de

projetos a partir dos anos 2000 e ainda muito pouco abordada no Brasil.

Em sendo tecnologia relativamente nova, h&d muitas perguntas a serem
respondidas:

1. Configuragdo geométrica da ferramenta: E possivel realizar a mesma tarefa
com a ferramenta de corte tradicional? Essa variavel deve levar em conta tanto o
acabamento superficial quanto a profundidade da zona transformada e durabilidade da
ferramenta.

2. Quais os parametros de operacdo nas configuracdes esfera - ferramenta de
corte apropriadas para gerar estruturas gradientes em acos austeniticos de média-
baixa EFE?

3. Quais as modificacBes microestruturais obtidas?

4. Qual a extensdo de modificacdo microestrutural, atingida considerando
temperatura, taxa de deformacado e deformacao total imposta no processo?

5; Qual o efeito do uso de criogenia no processo?

6. Quais os niveis de tensao residual atingidos pos conformacao plastica?



7. H& modificacdo da resisténcia a corrosao apos o tratamento de superficie?

8. Como adaptar as equagOes constitutivas para o caso da deformacdo
superficial?

Os materiais de estudo serdo o aco 201 LN e o seu equivalente no sistema Fe-
Cr-Ni,0 ago AIS 304. Variaveis de processo serdo temperatura, profundidade, avango
e velocidade de rotagcdo da peca. Pretende-se utilizar a configuracdo de torneamento
como tratamento de superficie para aumento da vida em fadiga.Nado encontramos
referéncia de outro projeto financiado pela FAPESP associado a esse tema e em

ambito nacional o tema é inovador.
3. Resultados Esperados

Respondendo aos questionamentos levantados no topico anterior, espera-se
produzir um conjunto de dados que permita realizar a selecdo de processo para o
condicionamento superficial de acos austeniticos sujeitos a TWIP e TRIP em que
parametros como temperatura, velocidade de deformacdo, geometria de ferramenta,
profundidade de penetracdo possa resultar em melhoria das propriedades de
superficie e de resisténcia a fadiga desses materiais. Ajudar a equacionar

constitutivamente essa técnica de manufatura avancgada.

4. Desafios cientificos tecnoldgicos e meios e méto  dos para supera-los

4.1 Materiais

Materiais escolhidos para o estudo sao agos inoxidaveis auteniticos das classes
201 LN (aco TRIP de baixo teor de niquel com adicdes de manganés, carbono e
nitrogénio, SFE 12,4 mJ/m?) e 304L (ago TRIP ao cromo e niquel SFE baixo teor de
carbono SFE 16 mJ/m?). O controle de temperatura durante o processo de deformac&o
plastica superficialé essencial para o controle da microestrutura final. O aco 201LN
esta disponivel na forma de chapas de 25 mm de espessura. O material foi fornecido
pela APERAM e retirado em etapa intermediaria do processo de fabricagdo. Sera

necessario adquirir o aco 304L.

Material Cr Mn Ni C N Mo Si Cu S P

201LN 17.0 6.9 4.0 0.03 015 0.02 04 0.02 0.001 0.03
Aperam

304L Sera adquirido com verba do projeto

Uma caracterizagdo do comportamento mecanico em diferentes taxas de

deformacédo e temperaturas deve ser levantada para o aco 304L a fim de fornecer



dados para estimativa do comportamento mecanico do material.O aco 201LN foi

extensivamente caracterizado em projeto anterior do grupo de pesquisa.

4.2 Caracterizacdo mecanica

Amostra de tracdo para ensaios com taxa de deformacéo de 10° e 107 seréo
realizados nas temperaturas de -100, -50 , 25, 100, 300, 400 e 500 °C

Parte do desafio € a adaptacdo das equacdes constituitivas as condi¢bes de
processamento, 0 que exigira a caracterizacdo do comportamento mecéanico em altas
taxas de deformacdo. Um periodo de estagio na Universidade de Lisboa em
colaboracdo com o Prof. Dr. Pedro Rosa para uso de equipamento de impacto do tipo
barra de Hopkinson desenvolvido naquele laboratério [18] esta previsto para esse

trabalho.

4.3 Deformacao superficial

A modificacdo superficial sera executada no departamento de engenharia
mecéanica da UFSCar e no Laboratério de Manufatura Avancada de EESC-USP. Seréo
utilizados os tornos CNC ROMI Centur 3D disponivel no laboratério de processos de
fabricacdo (LPF) do DEMec- UFSCar, uma ferramenta para roleteamento profundo
adquirida com verba do projeto FAPESP aoqual este pedido de bolsa de mestrado
esta vinculado e um container para armazenamento de nitrogénio liquido pertencente
ao LEPEM , DEma, UFSCar e uma ferramenta de corte tradicional com inserto de WC-
Co com geometria de corte projetada pelo grupo de pesquisa.

Variaveis a serem estudadas:

* Tipo de ferramenta [2,3,9]. Pretende-se comparar o0s resultados obtidos
utilizando ferramenta na forma de rolete (a ser adquirida com verba do projeto ao qual
essa proposta esta vinculada) e insertos de metal duro (WC-5%Co0) sem revestimento,
com geometria SNMN 120412 (quadrados, neutros e com raio de ponta de 1,2 mm).

O trabalho experimental sera desenvolvido em um torno CNC Romi Centur 30D
(poténcia maxima de 9 kW e rotacdo maxima de 3000 rpm) instalado no DEMec -
UFSCar. Os materiais serdo adquiridos na forma de barra circular com 25 mm de
didmetro.

e ParAmetros de roleteamento.Os estudos encontrados na literatura [4-11]
trabalharam com profundidade de penetracdo entre 10 e 50 um, velocidade de avango
entre 10 e 80 mm/min velocidades de rotagcdo do material entre 80 e 600 rpm. Serdo
aplicadas as mesmas condi¢des para as duas ferramentas. Inicialmente profundidades
de 10-50 um, rotacdo e velocidade de avanco serdo adaptados as dimensdes do

material disponivel mantendo a relagédo velocidade - avango x rotacao.



A caracterizacdo microestrutural sera realizada no DEMa- UFSCar através de
perfis de microdureza, microscopia eletrbnica de varredura e mapeamento
cristalografico realizado por EBSD em equipamentos disponiveis no LCE- DEMa, o
perfil de rugosidade das pecas serd medido por microscopio confocal modelo Alicona
Infinite Focus SL, equipamento multiusuario pertencente ao DEMec- UFSCar; as
tensdes residuais geradas no processo serdo medidas por difracdo de raios-x através
de colaboragdo com o laboratério de Difracdo de Raios-X do departamento de
Engenharia de Materiais da EESC- USP o equipamento multi-usuario PANalytical
MRD-XL com 4 circulos.

4.4Resisténcia a corrosao
Qualquer modificacdo superficial em acos inoxidaveis deve garantir a
manutencdo da principal propriedade desses materiais que € sua resisténcia a

COorrosao.

A caracterizacdo da resisténcia a corrosdo para obter o potencial de
corrosdo, potencial de pite e densidade de corrente de passivacdo. Sera
utilizado potenciostato e software de aquisicdo de dados pertencentes ao
Laboratério de Corrosdo do DEMa - UFSCar. A célula eletroquimica do
equipamento tem eletrodo de referéncia de Ag/AgClkcisary COM area de trabalho
de 1 cm? e um contra eletrodo de platina. Sera aplicado o procedimento
padrao , com estabilizacdo de 30 minutos de potencial de circuito aberto e
inicio das curvas de polarizacdo potenciodindmicas com varredura de 1mV/s
até o potencial de ruptura. O eletrdlito utilizado sera uma solucdo de 3,5% de
NaCl, a temperatura ambiente. Para cada condicdo serdo realizados trés
ensaios.

5. Cronograma

trimestre
Atividade 1 2 3 4 5 6
1.Cursar disciplinas no programa de pés- X X X
graduacédo
2.Aquisicdo de material de consumo e ferramental X X X
3.Aquisicdo dos materiais de trabalho X
4.Ensaios de usinagem complementar X X X X X
5.Exame de qualificacéo X
6.Ensaios de tracdo com temperatura e taxas de
deformacéo variaveis, analise por DIC X X X
7.Ensaios de roleteamento X X X X
8.Caracterizacdo microestrutural por metalografia X X X X X X
9.Caracterizacdo microestrutural por EBSD X X X X




10.Andlise da deformacao por Difracdo de raios-x X X X X

11.Medidas de tenséo residual X X X
12.Medidas de dureza (perfis) X X X X X X
13.Ensaios de corrosdo X X X
14.Elaboracéo de relatorio X X
15.Publicacdes X X X
16.Defesa da Dissertacao X
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